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摘要 远距离高精度的距离测量和目标定姿是航天遥感、目标识别、导航控制等领域的关键技术。从理论和实验

上研究了利用热光二阶关联在深菲涅耳衍射区进行测距的方法,测距的精度优于0.5
 

mm,并采用原理证明模拟实

验验证了利用该测距方法实现测姿的可行性。此方法可作为传统激光测距技术的补充,并可以实现远距离高精度

测距。此方法具有可利用恒星等自然光源实现测距与测姿以及对能量等资源需求较少的优点,为卫星定位等空间

测距需求提供了一种新的解决方案。
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Abstract Long-distance
 

and
 

high-precision
 

range
 

and
 

attitude
 

measurements
 

are
 

key
 

technologies
 

in
 

fields
 

such
 

as
 

aerospace
 

remote
 

sensing 
 

target
 

recognition 
 

and
 

navigation
 

control 
 

Here 
 

we
 

theoretically
 

and
 

experimentally
 

study
 

the
 

second-order
 

correlations
 

of
 

the
 

thermal
 

light
 

field
 

for
 

deep
 

Fresnel-zone
 

ranging 
 

and
 

we
 

achieve
 

a
 

precision
 

of
 

0 5
 

mm 
 

In
 

addition 
 

we
 

demonstrate
 

with
 

a
 

proof-of-principle
 

simulation
 

experiment
 

that
 

this
 

ranging
 

method
 

can
 

be
 

utilized
 

to
 

measure
 

the
 

target
 

attitude 
 

This
 

method 
 

which
 

can
 

achieve
 

high-precision
 

range
 

measurements
 

over
 

long
 

distances 
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

supplement
 

to
 

traditional
 

laser-ranging
 

technology 
 

This
 

method
 

can
 

employ
 

natural
 

light
 

sources
 

such
 

as
 

stars
 

light
 

to
 

measure
 

distance
 

and
 

attitude 
 

and
 

has
 

less
 

demand
 

for
 

energy
 

and
 

other
 

resources 
 

It
 

can
 

provide
 

a
 

new
 

solution
 

for
 

satellite
 

positioning
 

and
 

other
 

space
 

ranging
 

needs 
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1 引  言

远距离高精度测距与测姿技术是导航定位、目
标识别和遥感测控等领域的关键技术。近年来,测
距与测姿技术受到了越来越多的关注[1-6],甚至已发

展成为衡量国家综合国力的指标之一。目前,基于

光学的主动式测距与测姿技术主要利用激光实

现[7-8],它主要利用激光的单色性和相干性好、方向

性强等特点来实现高精度的长度、距离、速度、角度

等信息的检测。与激光不同,热光具有光子聚束效

应,利用其时间的二阶关联性质可以实现距离测量。

2012年,上海交通大学的曾贵华课题组[9]基于热光

的二 阶 关 联 测 量 进 行 了 测 距 实 验,并 获 得 了 约

100
 

mm的测距精度;随后,曾贵华课题组[10]采用纠

缠光源的二阶关联测量实现了0.2
 

mm 的测距精

度。上述研究结果表明,基于光场时间的二阶关联

性质进行距离测量具有高的测距精度。热光易于获

得,利用热光的二阶关联性质进行距离测量具有抗

噪声能力强、无死区测量等优点。热光二阶关联曲

线具有飞秒量级的半峰全宽[11]。理论上,热光二阶
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关联测距可以提供微米级的测距精度,其高的测距

精度可实现对航天器姿态的测量,能满足卫星识别

和国防等领域对天基主动光学测距的远距离、高精

度要求。在空间中,热光可作为星载测距系统定位

的光源,无需额外提供光源,降低了卫星载荷的功

耗,因此,热光二阶关联测距为空间测距提供了一个

新的解决方案。
不同于文献[9]在时域上利用光纤延时实现二

阶关联测距,本文从理论上研究了在自由空间深菲

涅耳衍射区进行热光二阶关联测距的特点。此区域

的纵向相干距离较短,可以实现高精度测距。为验

证理论分析的正确性,本文搭建了赝热光源二阶关

联测距系统进行验证实验。此外,本文还提出了利

用三路热光源实现定姿测量的方法,并针对此测距

与测姿技术完成了软件原型的开发,最后利用实验

数据验证了软件原型的功能。
本文所提方法适用于空间飞行器的远距离测距

与测姿,可对合作目标的空间位置与姿态进行测量,
例如可对人造卫星进行定位和定姿,也可以用于卫

星编队等。

2 光场的二阶关联函数

用E(r,t)来表示t时刻位置r处的光场,则光

场强度I(r,t)可以描述为

I(r,t)=E*(r,t)E(r,t), (1)
式中:*为复数的共轭。对于光场中的两个任意时

空点(r1,t1)和(r2,t2),光场的一阶互相关函数

G(1)(r1,r2,t1,t2)可以描述为

G(1)(r1,r2,t1,t2)=<E*(r1,t1)E(r2,t2)>,
(2)

式中:<·>为求平均值。对于静态光场,<·>代表求系

综的平均。若场是各态遍历的,则可用时间的平均

来代替系综平均。
与光场的一阶相干性类似,光场的二阶相干性

可以用二阶关联函数描述。对于光场中的4个任意

时空点(ri,ti)、(rj,tj)、(rk,tk)和(rl,tl),经典的

二阶关联函数G(2)
ijkl(ri,rj,rk,rl;ti,tj,tk,tl)可以

描述为

G(2)
ijkl(ri,rj,rk,rl;ti,tj,tk,tl)=

<E*(ri,ti)E*(rj,tj)E(rk,tk)E(rl,tl)>,

i,j,k,l=1,2,3,4。 (3)
(3)式表示4个时空点光场场强的关联。若只考虑

两个时空点,即令ri=rl=r1,ti=tl=t1,rj=rk=
r2,tj=tk=t2,则经典的二阶关联函数可以化简为

G(2)(r1,r2;t1,t2)=
<E*(r1,t1)E*(r2,t2)E(r2,t2)E(r1,t1)>=

<E*(r1,t1)E(r1,t1)  E*(r2,t2)E(r2,t2)  >=
<I1(r1,t1)I2(r2,t2)>。 (4)

归一化的二阶关联函数g(2)(r1,r2;t1,t2)可以描

述为

g(2)(r1,r2;t1,t2)=
<E*(r1,t1)E*(r2,t2)E(r2,t2)E(r1,t1)>
<E*(r1,t1)E(r1,t1)><E*(r2,t2)E(r2,t2)>

=

<I1(r1,t1)I2(r2,t2)>
<I1(r1,t1)><I2(r2,t2)>

。 (5)

对于热光,有g(2)(r1-r2=0;t1-t2=0)=2,其峰

值为2,本底为1。这说明光子倾向于聚集在一起,
故称之为光子的聚集现象。归一化的光场二阶关联

函数是判断光场是否为经典广场的判据,凡是满足

g(2)(r1-r2=0;t1-t2=0)≥1不等式的光场称为

经典光场,否则为非经典光场。归一化的二阶关联

函数也可以描述为

g(2)(τ)=
G(2)(τ)

G(2)(τ=�)
, (6)

式中:τ代表延时,τ=t1-t2。

3 强度二阶关联测距

3.1 光场二阶关联测距模型

光 场 的 二 阶 关 联 性 质 通 常 通 过 Hanbury
 

Brown-Twiss
 

(HBT)实验测量获得[12-13]。HBT实

验原理如图1所示。利用一个光束分束器将入射光

分为两路,一路称为信号光路,另一路称为参考光

路。两个探测器分别对两路光强信号进行测量,通
过两个探测器输出信号的关联计算可以获得光场的

二阶关联函数值。由(6)式可知,二阶关联函数的峰

值出现在τ=0(即信号光路和参考光路的光到达探

测器的时间相等)处。如果信号光路和参考光路的

距离不相等,则光子到达两个探测器的时间也不同。
假设到达信号光路与参考光路的时间差为Δt,则峰

值会移动至τ=Δt处。若选用分束后的一路光作

为本地参考光进行探测,另一路光作为信号光照射

物体,然后被探测器探测,则信号光的飞行时间可以

根据二阶关联函数的峰值移动进行测量,进而就可

以根据飞行时间获得分束器到目标物体的距离L。

L 的计算公式为

L=
c(Δt+tr)

2
, (7)

式中:L 为目标物体的距离;c 为光速;tr 为测量得
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到的参考光的飞行时间。

图1 HBT实验原理图

Fig.
 

1 HBT
 

experimental
 

principle

本文利用赝热光作为实验光源,而赝热光源是

利用激光打在旋转的毛玻璃上形成动态散斑来获得

的[14]。转动的毛玻璃使光场在时间和空间上都发

生涨落,这些涨落服从高斯分布,从而模拟了热光场

的统计性质。由文献[15-17]可知赝热光源在光场

中传播的散斑场分布具有三维特性,利用(8)~(9)
式的距离信息可以将散斑场的传播在纵向上分为三

个区域。

zVCZ=Dδx0/λ, (8)
式中:D 为光源的横向尺寸;λ 为波长;δx0 为光源

平面上散斑的相干尺寸。(8)式是参考Van
 

Cittert-
Zernike(VCZ)定理得到的距离zVCZ 与光源横向相

干尺寸的关系。

zFr=D2/λ, (9)

式中:zFr为菲涅耳距离。
假设z为待测面到光源的距离,当z≪zVCZ 时,

待测面到光源之间为深菲涅耳衍射区,此时的纵向

相干距离δzn 可以描述为

δzn ~π
δx2

n

λ
, (10)

式中:δxn 为散斑的横向相干距离。在深菲涅耳衍

射区,有δxn=δx0,因此由(10)式可以看出,此区域

内的纵向相干距离较短,可以实现高精度测距。由

(8)式可知,通过调整波长和光源尺寸等,可以使

zVCZ 值为米量级。
当zVCZ<z<zFr 时,待测面到光源之间为菲涅

耳衍射区。此时纵向的相干距离δzf可以描述为

δzf~
δx2

f

λ
1

(1-z/zFr)
, (11)

式中:δxf=
zλ
D
。在菲涅耳衍射区也可获得较短的

纵向相干距离和较长的工作距离,但本文暂不考虑

此区域,相关内容将另文研究。

3.2 赝热光源二阶关联测距实验

为验证本文方法的有效性搭建了如图2所示的

实验装置。图2中的激光器为氦氖激光器,波长λ
为632.8

 

nm,功率为2
 

mW,GCO-200扩束系统的

扩束倍数为6,毛玻璃的表面粗糙度约为10
 

μm。

图2 关联测距实验装置图

Fig.
 

2 Experimental
 

apparatus
 

diagram
 

of
 

correlation
 

ranging

  激光器发出的光束经透镜F1准直后被电机控

制的旋转毛玻璃调制,毛玻璃调制后的光被透镜准

直,然后自由传播约14
 

cm后经过50∶50的分束器;
光束被分束器分为两束,其中的一束作为信号光,自
由传播约107

 

cm后照射到一个反射物体上,反射光

被成像系统成像于电荷耦合元件(CCD)上;另一束光

作为参考光,自由传播约107
 

cm后被另一个CCD探

测。本文利用深菲涅耳衍射区的散斑进行测距,所采

用的赝热光源参数如下:光源的 横 向 尺 寸 D 为

0.15
 

m,光源横向相干长度δx0 为10
 

μm,光源波长λ
为632.8

 

nm。利用(8)式计算可得深菲涅耳衍射区

的范围为0~2.37
 

m,利用(10)式计算可得此区域的

纵向相干距离为0.5
 

mm,此即为理论测距精度。
在进行测距实验之前,首先在反射物体处放置

CCD进行系统标定。利用信号臂散斑图中一像素

点光强的变化和参考臂记录的散斑图进行关联测
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量,获得横向的二阶关联函数分布,取其最高值作为

二阶关联函数值;然后以0.25
 

mm为步进量前后平

移信号臂上的CCD(每次关联测量时均采集500张

强度图),再利用(5)式就可以获得二阶关联函数值

与步进距离的关系。测得的归一化二阶关联函数值

随步进距离的变化曲线如图3所示。

图3 归一化二阶关联函数值随步进距离的变化

Fig.
 

3 Variation
 

of
 

normalized
 

second-order
 

correlated
 

function
 

value
 

varying
 

with
 

stepped
 

distance

由图3可知:虽然系统设计的归一化二阶关联

函数值的半峰全宽为0.5
 

mm,但在实际测量中,系
统误差、毛玻璃粗糙度误差和光长距离衰减发散等

都会导致实际测量的归一化二阶关联函数值的半峰

全宽约为3
 

mm;在0.25
 

mm的步进量下,随着步

进距离增大,归一化二阶关联函数值的变化较大,但
仍能够清晰地分辨约0.25

 

mm的移动距离。为提

高测距精度,本文利用多项式拟合算法对图3中的

曲线进行拟合,得到的拟合曲线如图4所示。考虑

到图4是理论计算结果,在图4中用虚线标注了步

进距离为0.5
 

mm整数倍的位置(0.5
 

mm为理论

测距精度)。很显然,在图4中能够清晰地区分距离

变化导致的二阶关联函数值的变化。

图4 归一化二阶关联函数值随步进距离变化的拟合曲线

Fig.
 

4 Fitted
 

curve
 

of
 

normalized
 

second-order
 

correlated
 

function
 

value
 

varying
 

with
 

stepped
 

distance

  在实际测量中利用反射镜作为反射物体,利用

一个成像系统将反射镜上的散斑成像在信号光路

CCD上,选择该CCD记录散斑的一个像素点的光

强,并将其与参考光路CCD记录的散斑进行关联测

量,利用图4所示归一化二阶关联函数值与步进距

离的关系曲线获得物体到参考光路CCD的相对距

离,根据此相对距离以及参考光路CCD到分束器的

距离即可获得分束器到目标物体的绝对距离值。
本文随机采集了6组实验数据,利用二阶关联测

量获得的距离以及实际测量的距离如表1所示,其中

误差标准差为0.121
 

mm,最大误差为0.22
 

mm。实

验结果表明,赝热光二阶关联测距方法的测距精度

优于理论值(0.5
 

mm)。实验中测得的二阶关联函

数的峰值可达2.0015,接近理论值。同时,采用

0.25
 

mm步进量测量的二阶关联函数值的变化也

很明显,这说明此测距方法的测量信噪比高。
表1 基于二阶关联的测距距离与实际距离

Table
 

1 Measured
 

distance
 

based
 

on
 

second-order
 

correlation
 

and
 

actual
 

distance

Number
Measured

 

distance
 

/mm
Actual

 

distance
 

/mm
Error

 

/mm

1 1070.27 1070.25 0.02
2 1070.58 1070.55 0.03
3 1071.03 1071.15 -0.12
4 1071.33 1071.30 0.03
5 1071.82 1071.60 0.22
6 1071.87 1071.70 0.17

4 测姿方案验证及软件原型

为了便于基于二阶关联测量的测距与测姿系统

的使用,基于前文所述原理,本文利用 MATLAB计

算软件编写了测距与测姿软件,软件的用户界面如

图5所示。“Data
 

Path”为实验采集的散斑存储地

址,“Number
 

of
 

Loaded
 

Images”为参与关联运算的

散斑图片数量。在中间的对话框中可分别输入参考

光路和三路信号光路散斑图中参与运算的强度变化

的坐标点,其中:“Reference”代表参考光路,此处输

入参与关联运算的散斑图像素的坐标;“a”“b”“c”为
三路信号光路,当仅为测距实验时,可仅勾选其中的

一个,在测姿实验时,则需勾选三个。此部分参数设

置完成后,点击“Input
 

Parameters”。参数设置完成

后“Compute”按钮将变亮,点击“Compute”按钮将

在右边输出栏“Parameter
 

Information
 

Bar”中显示

二阶关联函数值和测距距离。输出计算结果如图5
所示。
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图5 软件的用户界面

Fig.
 

5 User
 

interface
 

of
 

our
 

software

  在定姿测量方面,对于目标全姿态的测量需要

6个自由度,即:X1、Y1、Z1 坐标和绕三个轴的转角

α、β、γ,因此至少需要三个跟踪测量站(a、b、
 

c)同
时跟踪测量目标上位置相互固定的三个被测点(A、

 

B、
 

C)的坐标。本文利用文献[18]所述的定姿测量

原理,在一个测量站a 上建立绝对坐标系,预先标

定被测目标上三个固定被测点(A、
 

B、
 

C)的相互位

置关系,在被测目标上建立相对坐标系。被测点A
为相对坐标系原点,被测点B 位于相对坐标系的X
轴上,被测点C 位于相对坐标系的X-Y 平面上。同

时,预先标定三个测量站的相互位置坐标,建立测量

站b与测量站c到绝对坐标系(即测量站a)的齐次

变换矩阵。经过齐次变换可以得到测量站b与测量

站c在绝对坐标系下的坐标。用测量站a 跟踪测量

被测点A,测量站b跟踪测量被测点B,测量站c跟

踪测量被测点C,分别在三个测量站上采用二阶关

联测距法测量被测点到测量站的距离,即L1、L2、

L3。测量站到测量点的距离向量在x-y 平面上的

投影与x 轴的夹角为Ai(i=1,2,3),与x-y 平面的

夹角为Pi。通过测量L1、P1、A1 可以获得被测点

A 在绝对坐标系中的坐标,进而经过测量和齐次变

换就可以得到被测点B 和C 在绝对坐标系下的坐

标,再根据被测点(A、
 

B、
 

C)在绝对坐标系下的绝

对坐标就可以计算出目标的姿态,实现目标物体姿

态的测量。测姿示意图如图6所示。
具体姿态测量过程如下:
设测量站测量的被测点的坐标为(xi,yi,zi),则

xi=Licos(Pi)cos(Ai)

yi=Licos(Pi)sin(Ai)

zi=Lisin(Pi)







 , (12)

图6 测姿示意图

Fig.
 

6 Diagram
 

of
 

attitude
 

measurement

式中:i=1,2,3;测 量 站 测 量 的 被 测 点 坐 标 为

(xi,yi,zi),i=1对应被测点A(即x1=X1,y1=
Y1,z1=Z1),i=2对应被测点B,i=3对应被测点

C;Li 为采用二阶关联测距方法测量的被测点到测

量站的距离;Ai 为距离向量在x-y 平面上的投影与

x 轴的夹角;Pi 为距离向量与x-y 平面的夹角。
测量站b(i=2)和c(i=3)到测量站a 的齐次

变换矩阵为

Trans(ai,bi,ci)=

1 0 0 ai

0 1 0 bi

0 0 1 ci

0 0 0 1





















,
 

i=2,3,

(13)
式中:ai、bi、ci 为齐次变换矩阵参数。被测点B 和

C 在绝对坐标系中的坐标为(Xi,Yi,Zi),且
Xi

Yi

Zi

1





















=Trans(ai,bi,ci)

xi

yi

zi

1





















,i=2,3。 (14)

由文献[18]可得相对坐标系的三个坐标轴的单位向
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量u、v、w 在绝对坐标系中的表达式为

u=
AB
AB

v=
AC×AB
AC×AB

w=u×v













, (15)

式中:AB=(X2-X1,Y2-Y1,Z2-Z1),AC=(X3-
X1,Y3-Y1,Z3-Z1)。

由文献[18]所述方法计算可得目标绕坐标轴

x、y、z的转角α、β、γ,从而可以得出目标姿态(X1,

Y1,Z1,α,β,γ)。转角的计算公式为

α=arccos
wz

1-u2
z  

β=arccos(1-u2
z)

γ=arccos
ux

1-u2
z  















, (16)

式中:wz 为向量w 在绝对坐标系z 方向的分量;uz

为向量u 在绝对坐标系z 方向的分量;ux 为向量u
在绝对坐标系x 方向的分量。

在姿态测量中,在“Input
 

Parameters”最下端“a
 

Reference”“b
 

Reference”“c
 

Reference”处分别输入

测量站b和测量站c到测量站a 的齐次变换矩阵参

数,并输入旋转角Pi、Ai 即可计算被测目标的姿

态。姿 态 的 6 个 坐 标 将 在 “Matrix
 

Compute
 

Result”中显示,如图5所示。

5 结  论

本文介绍了一种基于光场二阶关联测量的测距

与测姿方法,并利用赝热光源进行了原理验证实验,
实验的测距距离大于1

 

m,测距精度小于理论值

(0.5
 

mm),达到了0.22
 

mm。同时,为方便测距与

测姿的进行,开发了一款基于关联测量的测距与测

姿软件,该软件可配合此测距方法使用,实现快速的

实验数据处理。
利用热光的二阶关联性质进行测距提供了一种

非相干光测距方法,此方法可作为激光测距技术的

补充,可应用于远距离高精度测距以及利用自然光

源测距等情况,在导航、地理测量和国土安全等领域

具有一定的应用前景。
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